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北京 100081; 2. 


生物 饲料 开发 国家 工程 研究 中 心 ， 北 京 100081) 


摘 要 : 
蛋 性 能 和 组 织 中 金属 硫 重 


试验 组 在 基础 饲 粮 


周 ， 正 试 期 24 周 。 结 果 显 示 : 1) FERMI 


本 试验 通过 在 基础 饲 粮 中 添加 不 同 水 平 的 硫酸 镑 ,研究 其 对 京 红 和 蛋 鸡 产 蛋 高 峰 期 产 


白 含量 的 影响 。 选 择 20 周 龄 540 只 健康 产 蛋 高 峰 期 的 京 红 蛋 鸡 ， 


随机 分 为 6 个 组 , 每 组 6 个 重复 , 每 个 重复 15 只 鸡 。 对 照 组 饲 喂 基础 饲 粮 (PEE 25 mg/kg), 


1 分 别 添加 25. 50. 75, 100 和 125 mg/kg 人 硫酸 锌 (以 锌 计 )。 预 试 期 2 


tH 饲 粮 中 添加 不 同 水 平 的 硫酸 锌 对 整个 试验 期 的 产 重 


率 、 平 均 日 耗 料 量 、 平 均 蛋 重 、 料 蛋 比 和 和 死 淘 率 均 无 显著 影响 〈P>0.05); 2) 在 基础 饲 粮 中 


添加 不 同 水 平 的 硫酸 锌 显著 提高 了 胸肌 中 金属 硫 蛋 


白 含量 无 显著 影响 (P>0.05); 3) 


75 mg/kg IF, WAE 


京 红 蛋 鸡 产 蛋 高 峰 期 产 蛋 性 能 无 显 


关键 词 : MIR; BERS; 


中 图 分 类 号 : S816 


研究 京 红 蛋 鸡 产 


Aas (P<0.05)， 但 对 心肌 中 金属 硫 和 蛋 


次 曲线 回归 预测 ， 奈 红 蛋 鸡 饲 粮 


i=! 


蛋 高 峰 期 饲 粮 中 锌 的 适宜 添加 剂量 对 于 提高 京 红 


中 硫酸 锌 添加 水 平 为 


高 峰 期 平均 日 耗 料 量 最 低 。 结 果 提 示 ， 饲 粮 添加 不 同 水 平 硫酸 锌 对 


和 蛋 鸡 产 蛋 性 能 和 生态 


环保 养殖 具有 重要 意义 。 锌 是 禽类 生长 和 生命 活动 所 必需 的 微量 元 素 之 一 上 山 ， 与 300 多 种 酶 
碱 性 磷酸 酶 、 铜 锌 超 氧 化 歧化 酶 、 碳 酸 栈 
酶 和 DNA 聚合 酶 等 的 合成 与 激活 外; 锌 参与 激素 如 胰岛 素 的 合成 及 作用 ， 并 与 核酸 、 脂 类 、 


和 蛋白 质 的 结构 或 激活 有 关 ， 如 参与 乳酸 脱 氢 酶 、 


锌 可 以 满足 母 鸡 产 和 蛋 、 孵 化 和 雏鸡 生长 需要 四，NRC (1994) 


研究 显示 ， 添 加 48 mg/kg 锌 不 影响 产 蛋 率 [9]。 


满足 褐 壳 蛋 鸡 产 和 蛋 需 
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蛋白 质 、 维 生 素 和 其 他 矿物 微量 元 素 
影响 重 壳 的 形成 内 。 因 此 锌 对 家 禽 的 生长 发 育 、 生 产 必 
中 。 研 究 报 道 饲 粮 中 锌 的 含量 小 于 
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间 有 密切 关系 中 ， 锌 作为 碳酸 醛 酶 影响 碳酸 盐 的 供应 ， 
能 、 繁 殖 和 免疫 功能 等 均 有 显著 影响 
F 10 mgykg， 导 致 产 蛋 率 和 孵化 率 降 低 四 ， 饲 粮 中 28 mg/kg 
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以 传统 方法 评定 蛋 鸡 对 锌 的 需要 量 为 30~50 mg/kgB1。 近 年 来 ， 随 着 微量 元 素 营养 研究 的 深 
入 ， 采 用 更 为 敏感 的 肥 骨 锌 等 指标 评估 和 锌 需要 量 高 于 传统 方法 评定 的 需要 量 ， 其 值 为 72 
mg/kgn0。 同 时 ， 为 了 避免 亚 临床 症状 的 产生 ， 生 产 中 存在 超 量 添加 的 问题 。 添 加 过 量 不 仅 
引起 蛋 鸡 代 谢 素 乱 ， 而 且 会 造成 资源 浪费 ， 同 时 给 环境 带 来 污染 .。 在 产 蛋 高 峰 期 饲 粮 中 添加 
适量 锌 , 对 于 维持 产 蛋 鸡 的 产 蛋 性 能 和 免疫 机 能 至 关 重要 。 评价 锌 需要 量 的 敏感 指标 之 一 是 

金属 硫 蛋 白 〈metallothionein,MT)，MT 是 富 含 半 胱 氨 酸 的 金属 结合 蛋白 ， 与 体内 必需 金属 
元 素 的 储 运 、 代 谢 和 调节 有 关 ， 使 机 体 达 到 最 佳 生 理 状态 由。 锌 能 诱导 多 种 组 织 MT 合成 ， 
MT 对 饲 粮 锌 变化 敏感 9。 本 试验 研究 实用 饲 粮 条 件 下 饲 粮 锌 水 平 对 蛋 鸡 产 蛋 性 能 和 组 织 中 
MT 含量 的 影响 , 评价 其 在 蛋 鸡 饲 粮 中 的 适宜 添加 量 , 为 养殖 生产 合理 添加 锌 提供 科学 指导 。 
1 材料 和 方法 

1.1 试验 材料 

一 水 硫酸 锌 (饲料 级 )， 含 锌 量 35.5%。 


F 


1.2 试验 设计 

选用 540 只 20 周 龄 后 备 蛋 鸡 随 机 分 为 6 个 组 ,每 组 6 个 重复 ， 每 个 重复 15 只 鸡 (分 5 
笼 饲养 ， 每 笼 3 只 鸡 )。 基 础 饲 粮 采用 玉米 - 豆粕 型 饲 粮 ， 和 锌 含量 为 25 mg/kg， 配 方 参考 京 
红 蛋 鸡 公司 推荐 的 饲养 标准 ， 其 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 在 基础 饲 粮 中 添加 不 同 水 平 的 硫酸 
锌 组 成 6 个 试验 饲 粮 〈 表 2)， 包 括 T1 (基础 饲 粮 )、T2[ 基 础 饲 粮 +25 mg/kg MRE EF 


计 ， 下 同 )]、T3 (基础 饲 粮 +50 mg/kg 硫酸 锌 )、T4 (基础 饲 粮 +75 mg/kg 硫酸 锌 )、T5〈 基 


础 饲 粮 +100 mg/kg MIRE) 和 T6〈 基 础 饲 粮 +125 mg/kg 硫酸 锌 )。 


表 1 基础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 ( 风 干 基础 ) 


Table 1 Composition and nutrient levels of the basal diet (air dry basis) % 

项 目 Items 含量 Contents 
原料 Ingredients 

玉米 Com 66.25 

豆粕 Soybean meal 22.84 

磷酸 氢 钙 CaHPO4 1.38 

石粉 Limestone 8.90 
DLEA DL-Met 0.10 

食盐 NaCl 0.30 


氧化 胆 碱 Choline chloride 0.10 


预 混 料 Premix” 0.13 
合计 Total 100.00 


营养 水 平 Nutrient levels”) 


代谢 能 ME/(MJ/kg) 11.08 
粗 蛋 白质 CP 15.31 
钙 Ca 3.58 
有 效 AP 0.32 
MAR Lys 0.84 
EAR Met 0.35 
蛋 氮 酸 + 半 胱 氮 酸 MettCys 0.68 
水 分 Mositure 10.61 
锌 Zn/(mg/kg) 25.00 
粗 脂 肪 EE 2.83 
粗 纤维 CF 14.15 
粗 灰 分 Ash 10.75 


0 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提 供 The premix provided the following per kg of the diet: VA 10 000 IU, VD; 3 


000 IU, VE30mg, VK; 1 mg, VBilmg, VB26 mg, VB;10mg, VB;:s 40 mg, VB63 mg, VBi 0.3 mg, 


VB1z 0.01 mg, Æ% biotin 0.lmg, Cu (as copper sulfate) 8 mg, Fe (as ferrous sulfate) 60 mg, Mn (as 


manganese sulfate) 60 mg, Se (as sodium selenite) 0.3 mg, I (as potassium iodide) 0.7 mg. 


2 代谢 能 为 计算 值 ， 其 余 为 实测 什 


I 


o ME was a calculated value, while the others were measured values. 


K2 饲 粮 处 理 


Table 2 Dietary treatments mg/kg 


饲 粮 处 理 Dietary treatments 饲 粮 锌 含量 计算 值 Zn 饲 粮 锌 含量 实测 值 Zn 


组 别 Groups content of the diet content of the diet 
(calculated value) (measured value) 

T1 基础 饲 粮 25 24.90 

T2 基础 饲 粮 +25 mg/kg WIRE 50 48.98 

T3 基础 饲 粮 +50 mg/kg MIRE? 75 76.07 
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T4 基础 饲 粮 +75 mg/kg MIREY 
T5 基础 饲 粮 +100 mg/kg 硫酸 锌 
T6 基础 饲 粮 +125 mg/kg 硫酸 锌 


100 


125 


150 
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98.67 


127.01 


148.96 


13 ”饲养 管理 


试验 于 2017 年 1 月 一 2017 年 8 月 ， 在 中 国 农业 科学 院 饲 料 看 


完 所 通州 试验 基地 进行 ， 


采用 立体 双 面 三 层 全 层 堆 鸡 笼 笼 养 ，16 h 光照 ,乳头 式 饮 水 器 供水 ， 自 由 采 食 试验 饲 粮 ( 粉 


料 )。 期 间接 种 1 次 禽 流 感 疫 苗 。 鸡 铭 ] 
粮 ， 进 行 健康 观察 ,对 各 组 进行 产 重 


D 生 管理 按 常 规 进 行 。 试 验 预 试 期 2 周 ， 饲 喂 基 础 饲 


性 能 分 析 ， 挑 选 和 调整 试验 鸡 ， 统 计 分 析 组 间 差 异 不 显 


# (P>0.05) 后 ， 开 始 正 式 试验 。 正 式 试 验 期 饲 喂 试验 饲 粮 ， 正 试 期 24 周 。 


1.4 测定 指标 及 方法 


1.4.1 PETERE 


每 天 12: 00 和 21: 00 捡 蛋 2 R, UKER RAMESH, } 


总 各 重复 产 蛋 数 及 称 量 蛋 


重 ， 计 算 平 均 蛋 重 和 产 蛋 率 。 每 4 周末 称 量 剩余 料 重 ， 计 算 平 均 日 耗 料 量 与 耗 重 比 。 记 录 试 
验 期 间 各 组 的 死亡 和 淘汰 情况 ， 计 算 全 期 死 淘 率 。 


142 组织 中 MT 含量 


于 45 周 龄 末 每 重复 随机 选取 蛋 鸡 3 只 ， 取 胸肌 和 心脏 肌肉 ， 测 定 胸 肌 和 心肌 中 MT 的 
含量 。 将 组 织 用 1 : 10 的 磷酸 缓冲 液 PBS) 研磨 ， 待 测 。 采 用 酶 联 免疫 法 测定 MT 含量 ， 


试剂 盒 购 自 南 京 建成 生物 工程 


1.5 ”试验 数据 统计 分 析 


采用 SPSS 17.0 软件 的 单 因 
主 效应 显著 的 指标 进行 LSD 多 重 比较 。 采 月 


与 锌 水 平 有 关 的 敏感 指标 进行 线性 和 二 次 模型 


2 结 R 


究 所 ， 检 测 仪器 采用 Multiskan MK3 酶 标 仪 。 


子 方差 分 析 (one-way ANOVA), [Al se VER Fi. X 
有 曲线 估计 (curve estimate) 模块 对 锌 添加 水 平 
回归 分 析 ， 显 著 性 水 平 设 为 P<0.05。 


2.1 不 同 添加 水 平 硫酸 锌 对 京 红 蛋 鸡 产 蛋 高 峰 期 产 蛋 性 能 和 死 淘 率 的 影响 


2.1.1 不 同 添加 水 平 硫酸 锌 对 京 红 和 蛋 


由 表 3 可 知 , 与 对 照 组 相 比 , 添加 不 同 水 习 


著 有 影响 (P>0.05). 


由 表 3 可 知 ， 蛋 鸡 22~41 周 龄 各 个 饲 喂 阶段 平均 


产 蛋 高 峰 期 平均 日 耗 料 量 的 影响 
硫酸 锌 对 不 同 饲 喂 阶段 平均 日 耗 料 量 均 无 显 


日 耗 料 量 与 硫酸 锌 添加 水 平 间 无 显著 


的 线性 或 者 二 次 曲线 回归 关系 〈P>0.05); 试验 全 期 (22~45 周 龄 ) 蛋 鸡 平均 日 耗 料 量 与 硫 


酸 匀 添加 水 平 间 有 显著 的 线 怡 


或 者 


次 


4 


1 线 回 归 关 系 (P<0.05)， 其 回归 方程 为 : 天 0.001 痉 


[Some 


— 0.150.X+121.031(R2=0.187), Y=—0.045X+119.275 (R2=0.127). HA 1 可 知 ， 二 次 曲线 


日 耗 料 量 达 到 最 小 值 。 


归 预 测 当 硫酸 锌 添加 水 平 为 75 mg/kg 时 ， 整 个 试验 期 蛋 鸡 平 均 


表 3 不 同 添加 水 平 硫 酸 全 


Ep Bt ZT. Se YS Po aS Ty 


inf 


峰 期 平均 日 耗 料 量 的 影响 


u 


Table 3 Effects of different supplemental levels of zinc sulfate on average daily feed consumption of Jinghong 


laying hens during peak egg production period g 
周 龄 Weeks of age 
组 别 Groups 

22-25 22~29 22~33 22~37 22~41 22~45 
Tl 124.34 115.66 120.82 120.02 122.37 122.36 
T2 123.08 115.91 115.29 114.85 117.18 115.15 
T3 124.64 117.40 116.24 116.36 117.99 115.90 
T4 126.09 117.88 117.63 116.85 118.89 116.37 
T5 123.72 115.69 115.87 115.20 116.84 113.96 
T6 124.33 116.84 116.06 116.13 117.33 115.17 
合并 标准 误 

0.62 0.84 0.72 0.80 0.80 0.90 
Pooled SEM 
P 1 P-value 
处 理 Treatment 0.837 0.878 0.245 0.518 0.374 0.091 
线性 Linear 0.796 0.660 0.162 0.283 0.125 0.033 
二 次 Quadratic 0.875 0.706 0.205 0.350 0.200 0.033 


Fz 384 


i 


不 同 大 写字 母 表示 差异 极 显 著 (P<0.01)。 下 表 同 。 


a 


户 标 无 字母 或 相同 小 写字 母 表示 差异 不 显著 P0.05), 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05)， 


In the same column, values with no letter or the same small letter superscripts mean no significant difference 


(P>0.05), while with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05), and with different 


capital letter superscripts mean significant difference (P<0.01). The same as below. 
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图 1 硫酸 锌 添加 水 平 与 22 一 45 周 龄 京 红 蛋 鸡 平均 日 耗 料 量 的 下 


T 


IX% 


Fig.l Regression between zinc sulfate supplemental level and average daily feed consumption of Jinghong 


laying hens from 22 to 45 weeks of age 


2.1.2 不同 添 加 水 平 硫酸 镍 对 京 红 蛋 鸡 产 蛋 高 峰 期 产 蛋 率 的 影响 

由 表 4 可 知 ,添加 不 同 水 平 的 硫酸 锌 对 各 个 饲 喂 阶 段 的 京 红 蛋 鸡 产 蛋 高 峰 期 产 蛋 率 无 显 
著 影响 〈P>0.05)。 各 个 饲 喂 阶段 京 红 蛋 鸡 产 蛋 高 峰 期 产 蛋 率 和 硫酸 锌 的 添加 水 平 间 无 显著 
线性 和 二 次 回归 关系 〈P>0.05)。 


表 4 不 同 添 加 水 平 硫酸 锌 对 京 红 蛋 鸡 产 蛋 高 峰 期 产 蛋 率 的 影响 


Z 


Table 4 Effects of different supplemental levels of zinc sulfate on laying rate of Jinghong laying hens 


during peak egg production period % 


周 龄 Weeks of age 


组 别 Groups 


22 一 25 22 一 29 22 一 33 22-~37 22~41 22~45 
T1 96.16 93.75 93.61 93.07 87.71 87.73 
T2 94.00 93.16 93.32 92.66 87.10 87.11 
T3 94.92 92.20 91,73 91.37 85.64 86.06 
T4 94.20 92.91 93.04 92.29 87.51 87.46 
T5 96.07 92.96 90.98 90.19 84.70 84.89 
T6 95.83 92.99 92.78 92.50 86.81 86.77 
合并 标准 误 

0.47 0.47 0.50 0.51 0.46 0.43 
Pooled SEM 


P{& P-value 


处 理 Treatment 0.654 0.974 0.659 0.632 0.390 0.452 
线性 Linear 0.696 0.706 0.341 0.377 0.306 0.262 
二 次 Quadratic 0.422 0.751 0.482 0.453 0.440 0.435 


2.1.3 不同 添加 水 平 硫 酸 锌 对 京 红 和 蛋 鸡 产 蛋 高 峰 期 平均 蛋 重 的 影响 
表 5 可 知 ， 添 加 不 同 水 平 的 硫酸 锌 对 各 个 饲 喂 阶段 京 红 蛋 鸡 产 蛋 高 峰 期 平均 重重 无 


显著 影响 CP>0.05)。22 一 25 周 龄 和 22~29 周 龄 蛋 鸡 平 均 蛋 重 与 硫酸 锌 添加 水 平 间 均 有 显著 


二 次 曲线 回归 关系 (P<0.05), 其 回归 方程 分 别 为 : Y=—0.000 265X?+0.032X+60.012(R?=0.173) 


和 Y=— 0.000 246X2+0.040.X+59.805(R2=0.181). HHA 2 和 图 3 可 知 ， 二 次 曲线 回归 预测 当 硫 


酸 锌 添加 水 平分 别 为 60.38 和 81.30 mg/kg I, 22~25 周 龄 和 22~29 周 龄 重 鸡 平均 重重 分 
别 达 到 最 大 值 。 其 他 各 个 饲 喂 阶段 的 蛋 鸡 平均 蛋 重 与 硫酸 镑 添加 水 平 间 无 显著 的 线性 或 者 二 
次 曲线 回归 关系 〈P>0.05 )。 


表 5 不 同 添加 水 平 硫酸 锌 对 京 红 蛋 鸡 产 蛋 高 峰 期 平均 蛋 重 的 影响 


Table 5 Effects of different supplemental levels of zinc sulfate on average egg weight of Jinghong 


laying hens during peak egg production period g 


组 别 周 龄 Weeks of age 

Groups 22~25 22~29 22~33 22~37 22~41 22~45 
Tl 60.17 60.79 61.18 61.44 61.53 61.46 
T2 60.24 60.89 62.34 62.40 62.15 61.96 
T3 61.16 61.67 62.05 62.23 62.17 62.69 
T4 61.01 61.34 61.60 61.99 61.36 61.47 
T5 60.42 61.03 61.27 61.49 61.31 61.91 
T6 59.84 60.28 60.78 61.12 61.11 61.73 
合并 标准 误 

0.17 0.16 0.24 0.21 0.22 0.24 
Pooled SEM 
P {Ñ P-value 
处 理 

0.176 0.185 0.461 0.466 0.645 0.742 
Treatment 
线性 Linear 0.720 0.470 0.260 0.295 0.232 0.992 


201812.00390v1 


chinaXiv 


二 次 


0.043 0.037 0.157 0.137 


Quadratic 


ChinaXiv 合 作 期 刊 
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平均 蛋 重 Average egg weight/g 
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图 2 硫酸 锌 添加 水 平 与 22~25 周 龄 京 红 蛋 鸡 平均 蛋 重 的 回 


© Observed 
—— Quadratic 


ARR 


Fig.2 Regression between zinc sulfate supplemental level and average egg weight of Jinghong laying hens 


from 22 to 25 weeks of age 


平均 蛋 重 Average egg weight/g 


B A 
处 理 组 Treatment 


图 3 硫酸 锌 添加 水 平 与 22 一 29 周 龄 京 红 笃 


中 鸡 平均 蛋 重 的 回 


© Observed 
—— Quadratic 


归 关 系 


Fig.3 Regression between zinc sulfate supplemental level and average egg weight of Jinghong laying hens 


from 22 to 29 weeks of age 
2.1.4 不同 添加 水 平 硫酸 锌 对 京 红 和 恒 鸡 产 蛋 高 峰 期 料 蛋 比 的 影响 
由 表 6 可 知 , 添加 不 同 水 平 硫酸 锌 显著 提高 了 京 红 和 蛋 鸡 产 蛋 高 峰 期 22 一 29 周 龄 料 蛋 比 
CP<0.05)， 试 验 组 间 料 蛋 比 无 显著 差异 (P>0.05); 但 是 添加 不 同 水 平 的 硫酸 锌 对 其 他 几 个 


8 


饲 喂 阶段 的 料 蛋 比 无 显著 影响 〈(P>0.03)。22 一 29 周 龄 蛋 鸡 料 蛋 比 与 硫酸 锌 添加 剂 水 平 间 有 
显著 的 二 次 曲线 


0.005X+2.287(R7=0.237). FHA 4 可 知 , 二 次 曲线 回归 预测 当 硫 酸 锌 添加 水 平 为 105 mg/kg 时 ， 


| 


VARA (P<0.05)， 其 回归 方程 为 : Y=0.000 0237% 一 


22~29 周 龄 重 鸡 料 蛋 比 达到 最 小 值 。 


表 5 不 同 添加 水 平 硫酸 镍 对 京 红 和 蛋 鸡 产 蛋 高 峰 期 料 蛋 比 的 影响 


Table 5 Effects of different supplemental levels of zinc sulfate on the ratio of feed to gain of Jinghong 


laying hens during peak egg production period 


组 别 周 龄 Weeks of age 

Groups 22~25 22~29 22~33 22~37 22 一 41 22~45 
Tl 2.151 2.2098 2.114 2.105 2.334 2.325 
T2 2.176 2.047° 1.997 1.998 2.239 2.195 
T3 2.148 2.067° 2.046 2.051 2.282 2.210 
T4 2.196 2.070° 2.054 2.045 2.275 2.216 
T5 2.133 2.048? 2.089 2.084 2.318 2.234 
T6 2.169 2.086? 2.061 2.057 2.270 2.207 
合并 标准 误 

0.014 0.016 0.017 0.017 0.020 0.022 
Pooled SEM 
P {a P-value 
处 理 

0.851 0.028 0.478 0.629 0.815 0.564 
Treatment 
线性 Linear 0.990 0.071 0.957 0.975 0.836 0.293 
二 次 

0.965 0.011 0.603 0.696 0.862 0.324 
Quadratic 
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© Observed 
~ Quadratic 


Fig.4 Regression between zinc sulfate supplemental level and the ratio of feed to gain of Jinghong laying 


2.1.5 不 同 添加 水 平 硫 


hens from 22 to 29 weeks of age 


条 期 全 期 死 淘 率 的 影响 


由 表 7 可 知 ， 添 加 不 同 水 平 的 硫酸 锌 对 京 红 和 蛋 鸡 产 蛋 高 峰 期 全 期 死 淘 率 无 显著 影响 


CP>0.0$)。 京 红 和 蛋 鸡 产 蛋 


关系 (P>0.05). 
表 7 


高 峰 期 全 期 死 淘 率 和 硫酸 锌 的 添加 水 平 


不 同 添加 水 平 硫酸 锌 对 京 红 蛋 鸡 产 蛋 


高 峰 期 全 期 死 淘 率 的 影响 


F 间 无 显著 线性 和 二 次 回归 


Table 7 Effects of different supplemental levels of zinc sulfate on mortality of Jinghong laying hens 


during the whole peak egg production period 


chinaXiv 


项 目 合并 标 P {fi P-value 
Item HEIR ZKR 
线性 
Tl T2 T5 T6 Pooled Quadra 
Linear 
SEM tic 
死 淘 率 
5.06 5.06 3.33 2.22 0.02 0.313 0.177 
Mortality 
2.2 不 同 添 加 水 平 硫酸 锌 对 45 ALEGA Es MIT 含量 的 影响 
由 表 8 AYA, VSIA A KORG TIR ZT ANS 45 周 龄 末 心 脏 中 MT 含量 无 显著 影响 


CP>0.05)。 添 加 125 mg/kg 硫酸 锌 组 胸肌 中 MT 含量 显著 高 于 对 


组 和 添加 25 mg/kg 硫酸 


锌 组 (P<0.05); 但 是 其 他 添加 水 平 组 间 胸 肌 中 MT 含量 无 显著 差异 (P>0.05)。 
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人 硫酸 锌 的 添加 水 平和 45 周 龄 京 红 蛋 鸡 胸肌 中 MT 含量 有 极 显著 的 线性 和 二 次 回归 关系 


| 


(P<0.01)， 其 


(R=0.293). 由 图 5 可 知 , 线 怕 


胸肌 中 MT 含量 逐 


渐 增 加 。 


归 方 程 分 别 为 : 天 0.000 008X2+0.001X+0.629(R2=0.300), Y=-0.002X+0.612 


回归 预测 当 随 着 饲 粮 中 硫酸 和 锌 水 平 的 提高 (25 一 125 mg/kg), 


表 8 不 同 添 加 水 平 硫酸 锌 对 45 周 龄 京 红 蛋 鸡 不 同 器 官 中 MT 含量 的 影响 


Table8 Effects of different supplemental levels of zinc sulfate on MT content in different tissues of Jinghong 


laying hens at 45 week of age ng/mg 
项 组 别 Groups 合并 标 P{& P-value 
准 误 处 理 二 次 
线性 
Items Tl T2 T3 T4 T5 T6 Pooled Treatm Quadra 
Linear 
SEM ent tic 
4Ly HL 
Heart 1.381 1.969 2.083 1.865 1.779 1.792 0.151 0.857 0.690 0.527 
muscle 
胸 肌 
Breast 0.6215 0.6556 0.733% 0.735% 0.766% 0.894a 0.026 0.031 0.001 0.003 
muscle 
© Observed 
= : — Linear 
— Quadratic 
“eb o 
& 
a $ 
D 
i= 
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5 o 
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5 o o 8 = 
Zo ° 5 _ > 
喇 0 = 
<i Fran) g 5 O 
全 6 
斯 j oO fe) o 
Bs 
i 
<4 o. 
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处 理 组 Treatment 


Ds 


5 硫酸 锌 添加 水 平 与 京 红 和 蛋 鸡 胸肌 中 MT 含量 的 回归 关系 


Fig.5 Regression between zinc sulfate supplemental level and MT content in breast muscle of Jinghong 


laying hens 
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3 讨 论 
3.1 不 同 添加 水 平 硫 酸 锌 对 京 红 和 蛋 鸡 产量 高 峰 期 产 蛋 性 能 和 死 淘 率 的 影响 

基于 产 蛋 性 能 和 髓 化 率 指标 ，NRC 对 褐 壳 重 鸡 饲 粮 中 锌 的 推荐 量 为 35.5 mg/kg。 本 试 
验 结果 显示 ， 在 基础 饲 粮 中 添加 25~ 125 mg/kg 的 硫酸 锌 显著 降低 了 22~29 周 龄 京 红 蛋 鸡 
的 料 蛋 比 ， 但 对 其 他 几 个 饲 喂 阶段 的 平均 日 耗 料 量 、 料 和 蛋 比 、 平 均 蛋 重 和 产 和 蛋 率 均 无 显著 影 
响 。Tabatabaie 等 053] 给 蛋 鸡 饲 喂 25 和 50 mg/kg 硫酸 锌 未 显著 影响 采 食 量 、 蛋 重 、 产 蛋 性 能 
和 饲料 转化 率 。 张 亚 男 等 04 在 52 周 龄 海 兰 灰 重 鸡 饲 粮 中 添加 35、70 和 115 mg/kg WEE, AS 
显著 影响 产 蛋 率 、 平 均 日 采 食 量 、 平 均 蛋 重 和 料 蛋 比 等 产 蛋 性 能 指标 。Stahl 等 中 在 单 冠 白 
来 航 鸡 基 础 饲 粮 中 〔〈 含 锌 28 或 34 mg/kg) 添加 10、20 和 40 mg/kg 碳酸 锌 并 未 显著 改善 产 
蛋 量 、 采 食量 和 饲料 转化 率 ， 并 且 认 为 饲 粮 中 28 mg/kg 锌 足以 满足 蛋 鸡 产 蛋 、 繁 殖 、 孵 化 
和 后 代 的 生长 需要 。 成 廷 水 等 0 研究 在 海 兰 褐 蛋 鸡 基础 饲 粮 PEEL) 31 mg/kg) 中 添加 60 
mg/kg 硫酸 锌 未 显著 影响 产 蛋 率 、 平 均 蛋 重 和 采 食量 等 产 蛋 性 能 。 本 试验 结果 与 前 人 研究 结 
果 一 致 ， 基础 饲 粮 中 25 mg/kg 的 锌 能 满足 京 红 蛋 鸡 22 一 45 周 龄 产 重 高 峰 期 产 蛋 的 需要 。 但 
是 ， 张 军 霞 等 G6 在 基础 饲 粮 中 添加 60 和 180 mg/kg 锌 对 21~36 周 龄 蛋 鸡 产 重量 、 耗 料 量 
和 料 蛋 比 无 显著 影响 ， 蛋 重 显著 降低 ， 破 蛋 率 略 有 下 降 。 曲 湘 勇 等 849 在 东乡 黑 羽 绿 壳 蛋 鸡 
基础 饲 粮 中 添加 120 mg/kg 的 羟基 蛋氨酸 锌 和 80、120 和 160 mg/kg 碱 式 氧化 镑 ， 显 著 提 高 
了 产 蛋 率 , 显著 降低 了 料 蛋 比 。 在 绿 壳 重 鸡 上 添加 锌 对 产 蛋 性 能 有 改善 效果 可 能 跟 锌 源 或 者 
绿 壳 蛋 鸡 的 锌 需要 量 高 有 关 ， 具 体 机 理 有 待 进一步 研究 。 
回归 分 析 结 果 显 示 , 各 个 饲 喂 阶段 的 死 淘 率 和 产 蛋 率 与 硫酸 锌 的 添加 水 平 间 均 无 显著 的 
线性 和 二 次 曲线 回归 关系 。 从 各 个 饲 喂 阶 段 的 产 蛋 性 能 来 看 ，22~25 周 龄 和 22~29 周 龄 平 
均 蛋 重 、22 一 29 周 龄 料 蛋 比分 别 与 硫酸 锌 的 添加 水 平 之 间 有 显著 二 次 回归 关系 ， 但 是 RE 
不 高 。 从 整个 试验 期 来 看 , 平均 日 耗 料 量 和 硫酸 锌 添加 水 平 之 间 有 显著 的 二 次 回归 关系 ,二 
次 曲线 回归 预测 当 硫 酸 锌 添加 水 平 为 75 mg/kg 时 ， 整 个 试验 期 平均 日 耗 料 量 最 低 。 
3.2 不 同 添加 水 平 硫酸 锌 对 京 红 蛋 鸡 产 蛋 高 峰 期 林 组 织 中 MT 含量 的 影响 

MT 是 富 含 半 胱 氮 酸 的 金属 结合 蛋白 ， 可 与 许多 金属 元 素 配 位 结合 Po， 名 可 以 作为 其 配 
参与 细胞 内 微量 元 素 的 代谢 及 重金 属 解毒 ， 具 有 抗 辐射 、 消 除 自 由 基 、 抗 应 激 等 作用 P11。 
MT 对 于 维持 细胞 锌 的 稳 态 平衡 有 重要 作用 ， 直 接 参与 锌 的 储存 、 运 输 和 生物 利用 223。 报 道 
显示 ， 添 加 适量 水 平 的 锌 能 显著 提高 组 织 中 MT 的 含量 231。 添 加 锌 显著 增加 肉 仔 鸡 胰腺 上 1、 
肾脏 252、 小 肠 23 和 肝脏 Ps29MT 含量 或 MT 基因 的 表达 。 但 是 关于 添加 锌 对 蛋 鸡 组 织 中 


MT 含量 和 MT 基因 的 表达 影响 研究 报道 较 少 。 张 军 霞 等 09] 给 28 周 龄 商品 代 伊 莎 褐 母 鸡 添 
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Effects of Dietary Zinc Sulfate on Egg Production Performance of Jinghong Laying Hens 
ZHENG Aijuan! BAT Jie! CAI Huiyi!? CHEN Zhimin! CHANG Wenhuan! DENG 
Xuejuan? LIU Guohua!* 

(1. The Key Laboratory of Feed Biotechnology of Ministry of Agriculture, Feed Research 
Institute, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China; 2 National 
Engineering Research Center for Biological Feed Development, Beijing 100081, China) 
Abstract: The present study evaluated the effects of different supplemental levels of zinc sulfate in 
basal diet on egg production performance and the metallothionein content in tissues of Jinghong 
laying hens during peak egg production period. Five hundred and forty 20-week-old healthy 
Jinghong laying hens were randomly allotted to six groups with 6 replicates per group and 15 hens 
per replicate. Hens in the control group were fed a basal diet contained 25 mg/kg zinc, and in the 
experimental groups were fed diets supplemented with 25, 50, 75, 100 and 125 zinc sulfate 
(calculated by zinc) in the basal diet, respectively. The trial lasted for 24 weeks after 2 weeks of 
pre-feeding. The results showed as follows: 1) different supplemental levels of zinc sulfate in the 
basal diet did not significantly affect the laying rate, average daily feed consumption, average egg 
weight, ratio of feed to egg and mortality of hens during the whole experiment period (P>0.05). 2) 
Different supplemental levels of zinc sulfate in the basal diet significantly increased the 
metallothionein content in breast muscle (P<0.05), but had no significant effects on the 
metallothionein content in heart muscle (P>0.05) of laying hens. 3) Based on the quadratic curve 
regression prediction, the average daily feed consumption was the lowest during the whole period 
when the zinc sulfate supplemental level was 75 mg/kg. In conclusion, different supplemental 
levels of zinc sulfate have no significant effects on egg production performance of Jinghong 

laying hens during peak egg production period. 
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